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??????????????????? 
????1?  ????2?  ????3? 
? ? 
台灣地區降雨量高，土壤沖蝕嚴重，在沖蝕過程中土壤之細顆粒較易流失，遺留下之礫
石量相增加，改變土壤之成份，進而影響其土壤之飽和水力傳導度。 
本試驗利用台灣西部常見之黃壤(砂質壤土)及紅壤(坋質粘壤土)為主要研究土樣，以過篩
後之重填土(粒徑< 2mm)隨機加入 5%及 15%之礫石，採用定水頭試驗，測定其飽和水力傳導
度，結果發現含礫石之土體，孔隙度隨著礫石含量增加降低，總體密度增高，飽和水力傳導
度並隨之降低。實測結果並與 Peck and Watson發展出的土壤中礫石含量與飽和水力傳導度之
關係式推估值相互比較，發現 Peck and Watson發展出之關係式略有高估之現象，二土樣以紅
壤含礫石之情形較為符合其關係式。 
(?????????????????????????) 
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ABSTRACT 
Due to high rainfall, soil erosion is generally quite serious in Taiwan.  The fine soil particles 
were eroded easily and the gravel content in soil increased gradually when soil erosion processing.  
It will change the texture of soil and affect soil saturated hydraulic conductivity. 
 Two sieved soil samples with three treatments, namely, 0%, 5%, and 15% of gravel in soil 
column were packed to measure soil saturated hydraulic conductivity by applying constant-head 
apparatus. The results indicated that, soil saturated hydraulic conductivity and porosity were 
decreased with increasing of soil gravel content.  On the other hand, bulk density was increased 
with increasing of soil gravel content.  In addition, the measured soil saturated hydraulic  
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conductivity and that predicted by Peck and Watson function were compared.  The predicted 
values are higher than measured values slightly. 
(Key words: Saturated hydraulic conductivity, Darcy’s law, Gravel, Red soil, Yellow soil) 
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台灣地處歐亞版塊，造山運動劇烈，地
層活動頻繁，山坡地地質因擠壓變質而變得
相當破碎，又因土壤生成速度緩慢，土層較
淺，在降雨量高的台灣之沖蝕及搬運作用
下，使得土壤中較細之顆粒易流失。在土壤
沖蝕過程中，土壤之飽和水力傳導度
(Saturated hydraulic conductivity)高低，對於
土壤之逕流發生時間有相當的之影響。而飽
和 水 力 傳 導 度 (Saturated hydraulic 
conductivity)除受到土壤質地之影響外，也受
其包括土壤孔性、破碎、團粒化、粒徑、孔
隙比等構造相互作用之影響 (萬鑫森，
1991)。飽和水力傳導度之研究最早於十九世
紀時法國工程師 Darcy(1856)發現水力梯度
(Hydraulic gradient)與比流出率 (Specific 
discharge rate)，得一比例常數 K，稱為水力
傳導度(Hydraulic conductivity) 
)/( LHKq ∆= … … … … … … … ( 1 ) 
其中 
q：比流出率，即單位時間通過單位截
面積之水分體積 )/( 1−TL  
K：水力傳導度 )/( 1−TL  
LH /∆ ：水力梯度，即為流體推進力。 
近年來國內亦有針對飽和水力傳導度
之研究，陳佩松（1990）根據台灣省政府農
林廳水土保持局出版之二萬五千分之一土壤
圖為準，採取台中及南投地區等 36土樣，推
估一飽和水力傳導度之模式如下： 
K= -0.000006927 SA - 0.00000666SA2- 
0.000079207C - 0.000001334C2+ 
0.001605O-0.000238 O2 + 0.356692 
P- 0.065552P2- 0.085067B + 
0.026874B2-0 .414842……...……(2)  
其中 
K：飽和水力傳導度（cm/sec）  
C：粘粒含量（%） 
O：有機質含量（%）   
 SA：砂粒含量（%） 
B：總體密度（gm/cm3）     
P：顆粒密度（gm/cm3） 
林勇洲(1998)以不同觀測方法測定土壤
滲透速率，探討田間觀測和WEEP模式模擬
之飽和水力傳導度的差異性，所得分別為單
筒式滲漏筒最大，其次依序為 Guelph 
Peameameter 、模式模擬值。 
蔡義誌(2001)以未擾動土層與重填土進
行飽和水力傳導度之研究，發現土壤經擾
動、過篩並重填後，土層內土壤結構及孔隙
分佈均已改變，故重填土層的飽和水力傳導
度較未擾動土層小，且粗質地之土樣降低之
幅度較細質地之土樣來得大。 
惟在土壤中之細顆粒流失的同時，所遺
留下之礫石量相對於土壤之比例，將隨著增
加，其對土壤的各項物理特性亦造成一定程
度之影響。目前國內對於土壤飽和水力傳導
度之研究，多以粒徑小於 2mm 以下之土壤
進行相關之試驗與分析，但此理想狀況在現
實環境中並不多見。 
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國外已有多位學者對含礫石之土壤進
行飽和水力傳導度之試驗。當礫石含量在
50%以下，礫石間之空隙大致能被粘土填滿
時，其滲透係數則隨孔隙比之減小而減少，
如礫石之含量在 50%以上，粘土含量不能完
全充滿礫石間之孔隙時，其滲透係數則不隨
孔隙比之減小而減少，而隨礫石含量之增加
而增大。 
Mehuys 等人(1975)量測沙漠中含礫石
土壤之不飽和水力傳導度。研究顯示隨著礫
石含量的增加，土壤之不飽和水力傳導度隨
之降低。 
Peck and Watson(1979)利用 Carslaw and 
Jaeger(1959)之熱流理論發展出的土壤中礫
石與飽和水力傳導度之關係式： 
 
…….…(3) 
 
其中 
*K ：土壤含礫石之飽和水力傳導度 
0K ：原土壤之飽和水力傳導度 
iK ：礫石之飽和水力傳導度 
a：礫石之占總體積之百分比(%) 
Dunn and Mehuys(1984)將不同粒徑之
圓形玻璃球及礫石，設計不同之含量，以定
水頭試驗來測定砂土及砂質壤土之飽和水力
傳導度，並由達西定律計算其結果，所得不
論於何種土樣之飽和水力傳導度均隨著添加
玻璃球或礫石含量之增高或粒徑之增大而降
低，其主要原因為添加物增加了土體邊界流
及彎曲路徑，減少了通水斷面之截面積。二
位研究者並利用 (3)式預估飽和水力傳導
度，並將實驗結果與之比較發現，以砂質壤
土含規則形狀的玻璃球及礫石之土壤飽和水
力傳導度與(3)式推估之結果較為符合。 
Magier and Ravina(1984)探討不同礫石
含量之土樣經壓密與未壓密之飽和水力傳導
度之關係，未經壓密之土樣其飽和水力傳導
度隨礫石含量之增高而減少，經壓密之土樣
則反之。 
Mbagwu(1995)研究指出土壤總孔隙度
(total porosity)與粗孔隙量 (Macroporesity)與
飽和水力傳導度之有明顯之關係，並得到與
其總體密度之一關係式： 
28.6/12.3 bSK ρ= ………….……(4) 
其中 
SK ：飽和水力傳導度（cm/min） 
 bρ ：總體密度 )/( 3mMg  
為此本試驗目的主要為探討台灣地區
土壤中不同礫石含量對土壤飽和水力傳導度
之影響。 
????????? 
1. ??????? 
為瞭解土壤中不同礫石含量對土壤飽
和水力傳導度之影響，本試驗以台灣西部常
見之黃壤及紅壤為主要研究土樣，黃壤取自
於南投縣草屯鎮風水坪水土保持戶外教室，
海拔 237m（E220523，N2650608），紅壤取
自於彰化縣彰化市八卦山台地之銀行山，海
拔 230m（E207873，N2660636），其地理位
置如圖一，土樣之理化性質分析如表一。 
2. 試驗設計： 
本研究以達西定律為理論基礎，並選擇
Klute et al.(1986)整理提出之室內定水頭量
測法(constant-head method)，對粒徑< 2mm
之土壤與礫石混合成不同土體進行室內實
驗。 
 
a)(20/Kia)K(1
a)2(10/Ki2a)K(1
0K
*K
++−
−++=
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???? 
????? 
 
圖一. 土樣採集地理位置 
Fig. 1. Locations of soil samples. 
 
選用之礫石長軸平均為 12.35mm，短軸
平均為 7.88mm，表面圓整之橢圓形石粒，
顆粒密度為 2.746 3/ cmg 。礫石含量以土柱
之體積百分比計算，為充分瞭解礫石含量對
飽和水力傳導度之影響，試驗則設計以不含
礫石、礫石含量 5%及 15%等三種不同土體
各進行三重複之試驗。 
 
 
定水頭裝置如圖二（Fig.2），圓柱長長
度為 150.5mm，直徑為 78.5mm，入水口為
二個除使水分能較為平均供應外，亦有利於
土樣中氣體之排除，同時於土柱兩端加裝細
鐵網及濾紙，使水分能均勻擴散進入土體。 
為求礫石能隨機均勻的分佈在土柱
中，於土樣填入土柱前先將礫石與土樣倒入
淺盤均勻混合，由右至左將土樣依序倒入土
柱中。同時為避免土樣倒入時之分層現象影
響其飽和水力傳導度，於填土時以玻璃棒攪
拌輕壓，消除土壤之分層情況，避免實驗進
行時發生沿器壁產生邊界流動之情況。土樣
填妥後，以原裝置之水頭進行預濕 12小時以
上，始進行飽和水力傳導度之量測。裝置之
水力梯度控制在 1.8左右。 
量測完成後將土柱倒入一公升之大燒
杯中烘乾，求得烘乾之土樣重量，以計算重
填土樣之總體密度。 
 
??.  ????????? 
Table 1. The properties of soil samples. 
???? 
(Soil name) 
?(%) 
Sand(%) 
??(%)
Silt(%) 
??(%) 
Clay(%) 
???? 
(Soil texture) 
????
bρ )/( 3cmg  
(Field bulk density) 
???(??) 58.72 28.60 12.68 ???? 
(Sandy loam) 
1.588 
???(??) 19.83 50.23 29.94 ????? 
(Silt clay loam)
1.213 
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圖二. 定水頭裝置示意圖 
Fig. 2. Schematic diagram of the Constant-head apparatus. 
3. 飽和水力傳導度、總體密度及孔隙度
之量測與計算 
(1) 飽和水力傳導度 
本試驗為重填土且含有礫石，其總體密
度較高，飽和水力傳導度較低，量測時間相
對增加，為求試驗之精確，減少因量測時間
造成之實驗誤差，故以 100cm之量筒進行定
時量測至滿筒為止。 
量測結果以達西定律(Darcy law)之公 
式計算飽和水力傳導度 
HAtLQk Wsat ∆= / …………..………(5) 
其中 
WQ ：流出之水量體積(
3cm ) 
?：土柱長度( cm ) 
A：土柱之截面積( 2cm ) 
H∆ ：水頭高( cm ) 
?：時間(second) 
並計算所得 satk 數值單位轉換成 hrcm / 。 
Darcy 定律僅適用於層流，在粗砂及石
礫中，將使得流體呈非層流狀態，以致無法
適用，依其適用規則，本試驗在加入礫石後
之土體似無法以 Darcy定律計算其飽和水力
傳導度，然而本試驗由於石礫周圍均被土壤
均勻包圍，水分通過時遇石礫阻擋，即由周
圍之土壤流過，不致發生紊流現象，且量測
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時單位時間所得之流量均相當穩定，流束並
不會因為時間產生變化，就單一方向水分之
流動而言應可適用本定律計算其飽和水力傳
導度。 
(2) 總體密度 
總體密度(Bulk density)則以下列公式計
算： 
tsb VM /=ρ ……………...………(6) 
其中 
bρ ：總體密度(Bulk density) )/( 3cmg  
sM ：烘乾後之土柱重量(含礫石重量 g) 
tV ：土柱之總體積(
3cm ) 
(3) 孔隙度(Porosity) 
將烘乾土之重量換算烘乾土體積，以下
列公式計算每個土柱之孔隙度。 
tst VVVf /)( −= …………...……(7) 
其中  
f ：孔隙度 
tV ：土柱之總體積(
3cm ) 
sV ：土體中固體之體積(
3cm ) 
??????? 
本研究各項礫石含量均進行三重複之
試驗，取其算數平均值計算。同時利用 Costat
統計軟體，進行 Duncan’s  Multiple  Range  
Test，此方式乃鄧肯（D.B.Duncan）氏倡導
的一種方法，可用來作已知均值的比較，本
研究採用 5%顯著水準測試，所得結果如表
二。 
1. 土壤中礫石含量與飽和水力傳導度之
關係 
?????????????????
?????? 5%???????????
????????????? 15%????
???????????????????
???????????????????
5%? 15%?????????????
??????? 5%? 15%????????
???????????????????
???????????????????
????????????????? 
 
??. ????????????????????????? 
Table.2 Different Gravel Content of Soil Satura d Hydraulic Conductivity?Bulk density and Porosity. 
???? 
(Soil name) 
????(%) 
(Gravel content of soil) 
???????
)/( hrcmK
????
bρ )/( 3cmg
(Bulk density) 
??? 
P(Porosity) 
0 0.2577a 1.498a 0.4138a 
5 0.3295a 1.529a 0.4053a 
??? 
(??) 
15 0.0575b 1.812b 0.3024b 
0 0.1319a 1.250a 0.4398a 
5 0.0732b 1.370b 0.3974b 
??? 
(??) 
15 0.0287b 1.541c 0.3442c 
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??  ???????????????????
Fig.3 Saturated hydraulic conductivity of soil with different gravel conten .
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0 5 15
???????(%)
飽
和
水
力
傳
導
度
(cm/hr)
???(??)
???(??)
??  ???????????????
Fig.4 Bulk density of soil with different gravel content.
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Fig.5 Prosity of soil containing increaing of volumes of gravel.
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一般在量測粒徑<2mm土壤之飽和水力
傳導度時，均將土體複雜多孔之性質以巨視
觀之，即是土壤總體積各點流速之平均值視
之，忽略土體的高度不規則及曲折之細部流
動型式(萬鑫森，1991)。然在加入礫石後土
體內之水分之流動路徑曲折性加大，使得流
動型式不能再予以忽略，此一舉動造成土體
間水分移動受阻，速率減慢，使得飽和水力
傳導度隨著礫石含量的增加而降低。 
2. 不同礫石含量之土壤總體密度與飽和
水力傳導度之關係 
黃壤未含礫石與含礫石 5%之重填土的
總體密度並無明顯差別，當礫石含量提高至
15%時，其總體密度即有顯著增加，其飽和
水力傳導度亦顯著降低。而在紅壤土樣之總
體密度則明顯依礫石含量的不同而提高，其
飽和水力傳導度亦隨之減少，在 Duncan’s 
Multiple Range Test上亦有顯著的區別，如表
二及圖四所示。其造成如此差異之原因，可
能由於黃壤之質地原屬砂粒含量較高之砂質
壤土，少量的礫石取代原有的土壤，對其總
體密度影響有限。而紅壤亦由於屬於坋質粘
壤土，較易因為礫石的加入，將總體密度提
高。其結果符合萬鑫森(1968)指出當土壤總
體 密 度 (bulk density) 在 1.4 3/ cmg 或
1.5 3/ cmg 以上時，飽和水份之移動速度會
變慢之推論。 
3. 不同礫石含量之土壤孔隙度與飽和水
力傳導度之關係  
黃壤未含礫石與含礫石 5%之重填土的
孔隙度並無明顯差別，當礫石含量提高至
15%時，其孔隙度則即有明顯降低。紅壤則
明顯的隨著礫石含量的增高而降低。在礫石
隨機均勻分佈在土體中，而其周圍均被土壤
填滿時，並不會因為礫石含量增加而使孔隙
增大。整體而言，本試驗之土壤中孔隙度將
隨著礫石含量的增加而降低。 
萬鑫森(1968)指出總孔隙度之減少，並
非是讓水力傳導度變小的真正原因，粗孔隙
度(Macro pores)的減少才是關鍵。因此粗孔
隙量才是決定飽和水分移動之速度之原因。
由圖三所示，對於相同礫石含量，黃壤之飽
和水力傳導度均較紅壤為高，其主要原因，
應受二種土壤之基本性質影響，黃壤屬砂質
壤土，其砂粒含量高，粗孔隙較多，水分移
動較快。而紅壤為坋質粘壤土，含砂量較少，
粗孔隙相對於較少，孔隙多為細顆粒填滿，
水分移動較慢。 
4. 與 Peck and Watson(1979) 發展出的
土壤中礫石與飽和水力傳導度之關係
式之比較 
運用(3)式，Dun and Mehuys(1984)認為
礫石之水力傳導係數遠小於土壤之飽和水力
傳導係數的比值， 0/ ≈Oi KK 可忽略不
計，故簡化後可得下式： 
)2/()1(2 0* aKaK +−= ………(7)  
以(7)式計算出不同礫石含量之推估飽和水
力傳導度，二種土壤之推估值均隨著礫石含
量之增高而降低，並以推估值與實測值做比
較如圖六與圖七。由圖六所示黃壤之實測值
與推估值比較差異較大，而圖七中紅壤之實
測值與推估值差異程度較小，故(7)用以推估
紅壤之不同礫石含量之飽和水力傳導度較為
合適。另(7)式之推估值係以未含礫石土壤之
飽和水力傳導度與礫石體積百分比為因子來
計算，故推估值除受礫石含量之影響外，主
要仍受土壤之原有性質影響。 
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??  ????????????????????????(??)
Fig.6 Comparison of observed and predicted saturated hydraulic conductivity of
soil with different gravel content.(Yellow soil)
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Fig.7 Comparison of  observed and predicted saturated hydraulic conductivity of
soil with different gravel content.(Red soil)
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???? 
含礫石之土體，倘其礫石隨機均勻分佈
在土體中，而其周圍均被土壤填滿時，並不
會因為礫石含量增加而使孔隙增大，反而會
因為部分礫石的存在而使原本可有的孔隙被
礫石所取代，導致孔隙度降低。 
不同礫石含量之土壤其總體密度隨著
礫石含量增加而增高，並以質地較粗之土壤
增高幅度較快，飽和水力傳導度並隨之降低。 
土壤中之礫石影響土壤水分之移動，因
礫石加長了水分移動之路徑，增加了水分移
動之阻力與曲折性，礫石含量愈高，則水分
移動路徑愈為曲折其飽和水力傳導度將愈
低。 
同時因為礫石周圍均被<2mm之土壤填
滿，故土壤之基本性質亦為影響含礫石土壤
之飽和水力傳導度之要素，土壤粗粒含量高
者，其部分土體被礫石所取代時，其飽和水
力傳導度隨著礫石之增加而降低之幅度較為
明顯；反之，細粒含量高者，其飽和水力傳
導度降低較緩慢。 
實測值與 Peck and Watson(1979) 發展
出的土壤中礫石與飽和水力傳導度之關係式
計算出之推估值比較，推估值略有高估之現
象，二種土樣比較結果以紅壤較為符合其關
係式。 
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